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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Verfahren zur energetischen stofflichen Verwertung von Reststoffen unter Einsatz von Kaskadenreaktoren 

® Das erfindungsgemafce Verfahren ermoglicht die ener- 
getische Verwertung organischer Feststoffe mit hoher Ef- 
fizienz. In einem indirekt beheizten Kaskadenreaktor wer- 
den diese Stoffe in energetisches Prozessgas umgesetzt 
Die erforderlichen thermo-chemischen Reaktionen vertei- 
len sich einsatzstoffspezifisch auf bis zu funf Reaktionszo- 
nen, in denen die Prozesse Wasserverdampfung (Prozess- 
dampferzeugung), thermische Zerlegung (Thermolyse) 
der Kohlenwasserstoffe, Vergasung des Kohlenstoffes, 
Umwandlung (Crackung) gasformiger, parziell konden- 
sierbarer Kohlenwasserstoffe (C m H n ) in unkondensierba- 
res Gas (CO + H 2 ) und die Nachvergasung von Kohlen- 
stoffresten ablaufen konnen. 

Das erzeugte Prozessgas ist nach erfolgter Entstaubung 
und abhangig vom Schadstoffgehalt der Einsatzstoffe 
nach chemisch-reaktiver Reinigung fur den Betrieb von 
Gasmotoren oder Brennstoffzellen geeignet. Aus dem 
vergleichsweise hoheren elektrischen Wirkungsgrad der 
vorgenannten Vorrichtungen resultiert die besondere Ef- 
fizienz der energetischen Nutzung. 

Soweit es sich bei den Einsatzstoffen um Gemische aus 
organischen und anorganischen Feststoffen oder um ei- 
nen organisch-anorganischen Materialverbund handelt, 
ist der anorganische Anteil, zum Beispiel Nichteisen- oder 
Edelmetalle, nach der Umwandlung des organischen An- 
teils in Prozessgas fur eine stoffliche Verwertung verfug- 
bar. 



^5 



1 

Beschreibung 
Verfahrensziel 

[0001] Das Ziel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist in 5 
der Erzeugung eines energetischen Prozessgases aus organi- 
schen Feststoffen, vorzugsweise aus Reststoffen oder Bio- 
Masse, zu sehen, das in bezug auf die Gasqualitat als Brenn- 
stoff zum Betxieb von Gasmotoren oder Brennstoffzellen 
geeignet ist. Damit wird die energetische Nutzung, vorzugs- 10 
weise in Form von elektrischer Energie, mit hoher Effizienz 
errnoglicht. 

[0002] Als Qualitatsmerkmale fur das erzeugte Prozess- 
gas gelten ein entsprechend hoher Heizwert, neben Kohlen- 
monoxid ein moglichst hoher Anteil an Wasserstoff und das 15 
Fehlen gasfbrmiger, kondensierbarer Kohlenwasserstoffe. 
Um diese Anspriiche zu erfullen, sind die als Einsatzstoff 
definierten organischen Reststoffe oder die Bio-Masse den 
folgenden Hauptreaktionen zu unterziehen: 

20 

- Thermolytische Umwandlung der in den Einsatz- 
stoffen enthaltenen Kohlenwasserstoffe in Prozessgas, 

- Umwandlung des in den Einsatzstoffen enthaltenen 
Kohlenstoffes durch Vergasung in Prozessgas, und 

- Umwandlung des Anteils gasformiger, kondensier- 25 
barer Kohlenwasserstoffe (C ra H n ) in unkondensierbare 
(CO + H 2 ). 

[0003] Soweit ein Einsatzstoff als ein Gemisch aus organi- 
schen und verwertbaren anorganischen Stoffen oder als Ma- 30 
terialverbund der genannten Stoffe vorliegt, ist die stoffiiche 
Riickgewinnung der anorganischen und zwar sowohl die 
Metalle als auch die nichtmetallisch-anorganischen Materi- 
alfraktionen als paralleles Verfahrensziel zu sehen. 
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Stand der Technik 

[0004] Zur Erzeugung von energetischen Prozessgasen 
aus organischen Feststoffen kommen, dem Stand der Tech- 
nik entsprechend, vorzugsweise Vorrichtungen wie Dreh- 40 
rohrofen, Wirbelschichtreaktoren, Schachtofen und speziell 
gestaltete Roste zum Einsatz. 

[0005] Der Drehrohrofen wird in der Regel fur den Pro- 
zess der Gaserzeugung indirekt durch die von auBen erfol- 
gende Erwarmung des Drehrohrmantels beheizt. Die War- 45 
meiibertrag auf die Einsatzstoffe wird durch Strahlung, 
Konvektion und den Kontakt mit der erwarmten Innenflache 
des Drehrohres bis zur Temperatur der thermi sehen Zerle- 
gung (Thermolyse) der Kohlenwasserstoffe erreicht. 
[0006] Der Wirbelschichtreaktor, vorzugsweise nach dem 50 
System der zirkulierenden Wirbelschicht konzipiert, beno- 
tigt ein sogenanntes Bettmaterial. Zur Erzeugung des Wir- 
beleffektes fur das Bettmaterial und die aufgegebenen Ein- 
satzstoffe ist ein Gasstrom, in der Regel atmospharische 
Luft und Wasserdampf, erforderlich. Die Reaktion mit Luft 55 
ist exotherm, die Reaktion mit Wasserdampf endotherm. 
Das Verhaltnis dieser Vergasungsmittel wird entsprechend 
der Betriebstemperatur eingestellt. Das in einem Teilstrom 
mit dem Prozessgas ausgetragene Bettmaterial wird in ei- 
nem Zyklon abgeschieden und in den Prozess zuriickge- 60 
fiihrt. 

[0007] In Schachtofen erfolgt die Prozess fuhrung zur Er- 
zeugung energetischer Prozessgase sowohl im Gleichstrom 
als auch im Gegenstrom, bezogen auf das Vergasungsmittel 
und den Einsatzstoff. 65 
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Problemstellung 

[0008] Die Reaktionen im Drehrohrofen beschranken sich 
beim thermolytischen Prozess sich auf die Umsetzung des 
Kohlenwasserstoffanteils der festen organischen Stoffe in 
Prozessgas. Ein deutlicher Anteil dieses Gases ist konden- 
sierbar. Probleme zeigen sich bei der Abdichtung der Dreh- 
rohrenden. Da die Anlage im Unterdruck betrieben werden 
muss, ist ein Falschlufteinfluss nicht auszuschlieBen. Im ub- 
rigen besteht im Drehrohrofen, uber seine konstruktive 
Lange gesehen, keine Moglichkeit den Prozessablauf we- 
sentlich zu beeinflussen. Eine von auBen beeinflussbare Ein- 
teilung verschiedener Reaktionszonen ist nicht moglich. Der 
iibrig bleibende Kohlenstoff muss zwangslaufig einer be- 
sonderen thermischen Verwertung zugefuhrt oder in einer 
zusatzlichen apparativen Einheit, zum Beispiel in einer Wir- 
belschicht oder in einem Schachtreaktor durch Vergasung in 
Prozessgas umgewandelt werden. 

[0009] Im Wirbelschichtreaktor laufen die Reaktionen 
Thermolyse und Vergasung raurnlich nicht eindeutig von- 
einander getrennt ab. Eine klar definierte Trennung in ver- 
schiedene Reaktionszonen ist nicht moglich. Der Wirbe- 
schichtreaktor kann nur in einem engen Leistungsbereich 
betrieben werden, da das zugefuhrte Gas sowohl das Wirbel- 
bett erzeugen muss als auch die Aufgabe des Reaktionsga- 
ses zu erfullen hat. 

[0010] Roste konventioneller Bauart, die bisher vorzugs- 
weise bei der Verbrennung von Feststoffen eingesetzt wer- 
den, kommen in j lingerer Vergangenheit ebenfalls zur Ver- 
gasung von Feststoffen, vorerst nur versuchsweise, zum 
Einsatz. Als Vergasungsmittel dienen ebenfalls atmosphari- 
sche Luft und Wasserdampf. Die Roste mussen gegebenen- 
falls gegen Korrosion und Uberhitzung geschiitzt werden. 
[0011] Beim Schachtofen besteht die Schwierigkeit, eine 
definierte Stomungsverteilung, bezogen auf den Reaktor- 
querschnitt zu gewahrleisten. 

[0012] Alle bisher benannten Verfahren haben den Nach- 
teil, dass die Erzeugung eines hochwertigen, heizwertrei- 
chen Prozessgases mit erheb lichen Schwierigkeiten verbun- 
den ist. 

Problemlosung 

[0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt eine er- 
hebliche Verbesserung der Prozessgasqualitat. Die vorzugs- 
weise durch keramische Strahlrohre erfolgende indirekte 
Beheizung eines Kaskadenreaktors, zum Beispiel in der 
konstruktiven und funktionellen Ausfiihrung als Etagenre- 
aktor (Fig, 1) oder als Rostreaktor (Fig. 2) erlaubt einen er- 
hohten Wasseranteil als Vergasungsmittel. Dies hat eine er- 
hebliche Verbesserung der Gasqualitat zur Folge. AuBerdem 
ist eine Optimierung des Prozesses dadurch gegeben, dass 
die Prozessfuhrung in definierten Reaktionszonen mit unter- 
schiedlichen Prozesstemperaturen und Gaszusammenset- 
zungen moglich ist. Damit wird es moglich, dass das in den 
Zonen Thermolyse und Vergasung entstehende Prozessgas 
vor dem Austria aus dem Reaktor noch eine Hochtempera- 
turzone passiert, in der unter dem Einfluss von Wasserdampf 
eine Umwandlung der gasformigen, kondensierbaren Koh- 
lenwasserstoffe in unkondensierbare erfolgt. Es bedarf im 
Normalfall dabei keiner aufwendigen, externen Wasser- 
dampferzeugung mit entmineralisiertem Wasser. Das in de- 
finierter Stochiometrie einzusetzende Wasser kann den Ein- 
satzstoffen zugemischt werden, verdampft in der ersten Re- 
aktionszone und gelangt als Wasserdampf in die Reaktions- 
zonen Vergasung und Crackung. 

[0014] Damit wird die als Zielsetzung definierte Prozess- 
gasqualitat erreicht und das Verwertungsgebot von Rests tof- 



fen, beziehungsweise Abfallen, wie im Kreislaufwirt- 
schafts- und Abfallgesetz gefordert, besser erf til It. 

Anwendungsbereich 

5 

[0015] Die Anwendungsmoglichkeit besteht bei alien Pro- 
jekten, die eine Reststoffentsorgung bei gleichzeitiger Ver- 
wertung zum Ziel haben. Ein weiterer Anwendungsbereich 
zeigt sich bei der Energieerzeugung unter Einsatz von Bio- 
Masse. 10 
[0016] Aufgrund des modularen Aufbaus des apparativen 
Konzeptes ist das erfindungsgemaBe Verfahren auch bei 
kleineren Kapazitaten und damit fiir dezentrale Energiever- 
sorgungsaufgaben geeignet. 

[0017] Neben der allgemeinen Erzeugung elektrischer 15 
Energie aus organischen Feststoffen ist die Energieversor- 
gung im industriellen Bereich von besonderem Interesse. 
Hier geht es sowohl um elektrische Energie als auch alterna- 
tiv um Prozesswarme. Industrien, die einen besonders hohen 
Brennstoffbedarf haben, sind an preiswerten Brennstoffsub- 20 
stituten interessiert. Diese Substitute (organische Reststoffe 
oder Bio-Masse) als Festbrennstoffe einzusetzen, ist in vie- 
len Fallen verfahren stechnisch ungiinstig oder sogar unmog- 
lich. Ein heizwertreiches, speicher- und transportfahiges 
Gas erhalt hier den Vorzug. 25 
[0018] Industriebranchen, in denen der Einsatz eines sol- 
chen Gases erwiinscht ist, sind zum Beispiel die Ziegeleien, 
die Hersteller von Feuerfestmaterialien, die Kalk- und die 
Zementindustrie. 

[0019] Fiir den stofflichen Anwendungsbereich seien die 30 
folgenden Beispiele genannt: KunststofTabfalle allgemein, 
Dammstoffreste, Teppichbodenreste, Kautschukabfalle, 
Altreifen, Shredderleichtfraktion, organische Klar- 
schlamme, Rechengut, Tiermehl, Altholz, Schwachholz, 
heizwerfreiche Fraktionen des Hausmiills, hausmiillahnli- 35 
cher Gewerbeabfall und DSD-Sortierreste. 

Verfahrens- und Prozesstechnik 

Etagenreaktor 40 

[0020] Unter Hinweis auf die in Fig. 1 eingetragenen 
Kennzeichnungen wird der Verfahrensablauf wie folgt be- 
schrieben. 

[0021] Der Einsatzstoff (1) wird zum Beispiel unter Ein- 45 
satz einer Stopfschnecke (2) in den Kaskadenreaktor einge- 
tragen. Der Materialtransport erfolgt durch Raumarme (3), 
die mit einer senkrechten, motorgetriebenen (4) Achse (5) 
verbunden sind. Die Raumarme bewegen sich dicht iiber 
den Etagenboden (6) und werfen das Material durch ent- 50 
sprechende Offnungen wechselweise im peripheren und im 
Bereich der Antriebs achse (5) auf den jeweils darunter lie- 
genden Etagenboden (6) ab. 

[0022] Die indirekte Beheizung erfolgt durch Strahlrohre 
(7) in vorzugsweise keramischer Ausfiihrung, die unterhalb 55 
der Etagenboden (6) angeordnet sind. 
[0023] Zum Betrieb der Strahlrohre (7) kommt vorzugs- 
weise ein Teilstrom des eigenerzeugten Prozessgases (8) 
zum Ensatz, der durch die Geblaseeinheit (9) zugefuhrt 
wird. Die erforderliche Verbrennungsluft (10) fordert das 60 
Geblase (11). Das Abgas (12) gelangt iiber Abgasrohre und 
Kamin in die Atmosphare. 

[0024] In der Reaktionszone 1 wird durch die indirekte 
Beheizung das Temperaturenniveau (> 100°C) erreicht, das 
fiir die Verdampfung des in definierter Stochiometrie den 65 
Einsatzstoff en zugegebenen Wassers erforderlich ist. 
[0025] In der Reaktionszone 2 werden bei Temperaturen 
von etwa 500°C unter Einfluss der indirekten Beheizung die 



im Einsatzstoff enthaltenen Kohlenwasserstoffe durch ther- 
mische Zerlegung (Thermolyse) in Prozessgas umgesetzt. 
[0026] Durch die Absaugung des Prozessgases (13) im 
unteren Bereich des Reaktors mit dem Geblase (14) gelan- 
gen Wasserdampf und Thermolysegas in die Reaktionszone 
3. Parallel werden der noch nicht umgesetzte Kohlenstoff 
(Koks) und anorganische Fraktionen der Einsatzstoffe auf 
die Etagenboden dieser Reaktionszone gefordert. Durch ent- 
sprechende Warmezufuhr iiber die indirekte Beheizung 
(etwa 850°C) erfolgt hier die endotherme Vergasung des 
Kohlenstoffes mit Wasserdampf. 

[0027] In der Reaktionszone 4 wird die Temperatur durch 
die indirekte Beheizung auf etwa 1'000°C erhoht. Unter dem 
Einfluss dieser Temperatur und des in der Reaktionszone 3 
noch nicht "verbrauchten" Wasserdampfes erfolgt die Um- 
wandlung (Crackung) der gasformigen Kohlenwasserstoffe, 
insbesondere des kondensierbaren Anteils, in Kohlenmon- 
oxid und Wasserstoff. 

[0028] Im Normalfall kann das Prozessgas zum Beispiel 
aus der Reaktionszone 4 abgesaugt, unter intemer Abwar- 
menutzung gekiihlt und je nach Schadstoffgehalt der Ein- 
satzstoffe in nachgeschalteten Vorrichtungen (15) chemisch- 
reaktiv gereinigt werden. 

[0029] Die Reaktionszone 5 ubemimmt die anorganischen 
Fraktionen der Einsatzstoffe und die Asche mit Kohlenstoff- 
resten. Durch die nahstochiometrische Zufiihrung von Se- 
kundarluft (16) erfolgt hier die Nachvergasung der Kohlen- 
stoffreste. Die verbleibenden, weitgehend anorganischen 
Stoffe (17) werden vom untersten Raumarm ausgeworfen. 

Rostreaktor 

[0030] Die Kennzeichnungen in Fig. 2 entsprechen weit- 
gehend denen in Fig. 1. Das gilt sinngemaB auch fiir den 
verfahrens- und prozesstechnischen Ablauf, auf des sen wie- 
derholende Beschreibung verzichtet wird. 
[0031] Den Transport der Einsatzstoffe innerhalb des Re- 
aktors ubernehmen bewegliche Rostelemente (3), zum Bei- 
spiel Vor- oder Riickschubroste. 

[0032] Oberhalb des Rostes eingezogene Trennwande (5) 
gewahrleisten die Einteilung in 5 Reaktionszonen. Zwi- 
schen diesen Trennwanden sind die der indirekten Behei- 
zung dienenden, vorzugsweise keramischen Strahlrohre (7) 
angeordnet. Zur Verringerung des Temperaturunterschiedes 
zwischen dem Rost und den dariiber liegenden Reaktionszo- 
nen werden zusatzliche Strahlrohre (7) zwischen Trennwan- 
den unterhalb (b) des Rostes eingebaut. 
[0033] Die Reaktionszonen 4 oder 5 konnen je nach Pro- 
zessfuhrung wahlweise fiir die Vergasung oder Prozessgas- 
crackung eingesetzt werden. 

[0034] Fiir die Nachvergasung von Kohlenstoffresten in 
der Asche ist ein Schachtreaktor (18) integriert, der nahsto- 
chiometrisch mit Luftsauerstoff beaufschlagt wird. Eine 
Zellenradschleuse (19) iibernimmt den Austrag der anorga- 
nischen Materialfraktionen. 

Vorteile 

Einsatzstoffkonditionierung 

[0035] Insbesondere bei der Wirbelschichttechnologie ist 
eine weitgehende Zerkleinerung der Einsatzstoffe erforder- 
lich. Partikel hoher Dichte sind nur schwer zu fluidisieren. 
[0036] Beim Schachtofen ist ebenfalls eine Zerkleinerung 
erforderlich. Eine einheitliche PartikelgroBe unterstiitzt eine 
gleichmaBige Durchstromung des Schiittbettes, wahrend 
eine Feinkornfraktion diese Stromung wesentlich beein- 
trachtigen kann. 



[0037] Beirn erfindungsgemaBen Verfahren geniigt eine 
Grobzerkleinerung. Partikel hoher Dichte sind unproblema- 
tisch. 

Energetische Wirkungsgrade 5 

[0038] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist durch den Wirkungsgrad bei der Erzeugung 
elektrischer Energie gegeben. 

[0039] Bei der Feststoffverbrennung oder dem Einsatz un- 10 
konditionierten Prozessgases als Brennstoff ware die Ener- 
gieerzeugung mit einem Kessel und nachgeschalteter 
Dampfturbine mit Generator erforderlich. Bei konventionel- 
len GroBkraftwerken werden mit dieser Technik elektrische 
Wirkungsgrade zwischen 30% und 35%, bei kleineren Lei- 15 
stungsstufen 15% bis 25% erreicht. Durch unkonditioniertes 
Gas entstehen jedoch auch bei dieser Technologie funktio- 
nelle Probleme durch Kondensatablagerungen. 
[0040] Ist aufgrund einer Schadstoffbelastung die che- 
misch-reaktive Gasreinigung mit Abkuhlung des Gases er- 20 
forderlich, so geht der kondensierbare Gasanteil, der bis zu 
30% betragen kann, ungenutzt verloren und laBt je nach 
Gasreinigungstechnologie zusatzlich ein Abwasserproblem 
entstehen. 

[0041] Das Gas, das mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 25 
ren gewonnen wird, behalt auch nach Abkuhlung und Reini- 
gung seinen vollen Energiegehalt. Da es fur Gasmotore ge- 
eignet ist, werden bis zu 40% elektrischer Wirkungsgrad er- 
reicht. Beim Einsatz in Brennstoffzellen sind etwa 60% 
elektrischer Wirkungsgrad moglich. 30 

Gasreinigung 

[0042] Die meisten Reststoffe sind mit Schadstoffen, vor- 
zugsweise Chlor und/oder Schwefel belastet. Da diese 35 
StofYe beim erfindungsgemaBen Verfahren weitgehend in 
das Prozessgas und bei der Verbrennung von Feststoffen 
oder unkonditionierten Gasen in das Verbrennungsgas iiber- 
gehen, ist in beiden Fallen eine chemisch-reaktive Reini- 
gung und Entstaubung erforderlich. 40 
[0043] Diese MaBnahme ist beim erfindungsgemaBen 
Verfahren wesentlich kostengiinstiger, da nur ein Bruchteil 
(1/5 bis 1 /10) eines Gasmassenstroms (energetisches Pro- 
zessgas) im Vergleich mit der Verbrennung (Verbrennungs- 
gas) gereinigt werden muss. Energieverluste durch Gaskon- 45 
dens ate werden vermieden. 

Gasspeicherung und -transport 

[0044] Das konditionierte Prozessgas aus dem erfindungs- 50 
gemaBen Verfahren ist speicherfahig und erlaubt damit ei- 
nen rationellen Einsatz. Auch beim Transport durch langere 
Rohrleitungen kommtes nichtzu Kondensat- und/oder Fest- 
stoffablagerungen. 

55 

Stoffliche Verwertung 

[0045] Sind in den Einsatzstoffen anorganische Materia- 
lien enthalten, zum Beispiel Edel- und Nichteisenmetalle 
oder liegt ein organisch-anorganischer Materialverbund vor, 60 
so liegt beim erfindungsgemaBen Verfahren das anorgani- 
sche Material weitestgehend ohne organische Materiaklf- 
raktionen vor. Eine Separation in Metalle und Mineralien ist 
durch Sichtung oder Klassierung moglich. Als stoffliches 
Beispiel sei hier die Shredder leichtfraktion genannt. 65 
[0046] Das Schmelzverhalten der anorganischen Stoffe ist 
bei der Temperaturfiihrung des Gesamtprozesses zu beruck- 
sichtigen. 



Kapazitatskriterien 

[0047] Das apparative Konzept erlaubt kleinere Kapazita- 
ten mit einem Einsatzstoffmassenstrom von < 1 Mg/h und 
ist damit fur eine dezentrale Rests toff en tsorgung und -ver- 
wertung besonders geeignet. Aufgrund des modularen Kon- 
zeptes sind jedoch auch GroBanlagen moglich, die gegebe- 
nen falls aus mehreren Verfahrenslinien bestehen konnen. 
Eine einzelne Verfahren siinie kann apparativ fur einen Ein- 
satzstoffmassenstrom von bis zu 20 Mg/h ausgeiegt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur energetischen Verwerfung organi- 
scher Stoffe und zur stofflichen und energetischen Ver- 
werfung von Gemischen aus org anise hen und anorga- 
nischen S toff en oder von S toff en im org anisch- anorga- 
nischen Materialverbund unter Einsatz eines Kaska- 
denreaktors, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einsatzstoffe mit einem stochiometrisch defi- 
nierten Wassergehait in einen indirekt, vorzugsweise 
durch keramische Strahlrohre beheizten Kaskadenre- 
aktor aufgegeben und in einer ersten Reaktionszone zur 
Wasserverdampfung im Sinne einer Prozessdampfer- 
zeugung bis auf etwa 150°C erwarmt werden und 
dass die Einsatzstoffe im Interesse der thermischen 
Zerlegung des Kohlenwasserstofffanteils in zweiter 
Reaktionszone in Prozessgas (Thermolysegas) bis auf 
etwa 500°C erwarmt werden und 
dass der durch die Raum- beziehungsweise Material- 
transportelememte des Reaktors jeweils auf die defer 
liegenden Kaskadenebenen gefbrderte Anteil anorgani- 
scher Stoffe und der Kohlenstoffanteil (Koks) bis auf 
etwa 800°C indirekt erwarmt und endotherm mit Was- 
serdamopf in der dritten Reaktionszone vergast werden 
und 

dass die erzeugten Prozessgase durch Absaugung im 
Gleichstrom mit den Feststoffen gefuhrt werden, um 
eine vierte Reaktionszone im Bereich der unteren Kas- 
kadenebenen zu durchstrdmen, so dass hier durch wei- 
tere Warmezufuhr (> l'000 o C) gasformige, insbeson- 
dere kondensierbare Kohlenwasserstoffe (C ra Hn) in un- 
kondensierbare (CO + H2) mit Wasserdampf weitge- 
hend umgesetzt (Crackung) werden und 
dass in einer funften Reaktionszone durch die nahsto- 
chiometrische Zugabe von Sauerstoff Kohlenstoffreste 
in den Aschen vergast werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das erfindungsgemaBe Verfahren in Kaska- 
denreaktoren Anwendung findet, die als Etagenreaktor 
oder als Rostreaktor ausgeiegt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine in der Summe beliebige Anzahl von Kas- 
kadenetagen, beziehungsweise -stufen innerhalb des 
Reaktors angeordnet sind und dass den Reaktionszonen 
eine beliebige Anzahl Etagen oder Stufen zugeordnet 
werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Prozesse der vierten Reaktionszone (Gas- 
crackung) unter Beriicksichtigung des Schmelzverhal- 
tens anorganischer Stoffe in einer nachgeschalteten 
Vorrichtung ablaufen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Prozesse der funften Reaktionszone in ei- 
ner nachgeschalteter Vorrichtung ablaufen. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur den Betrieb der Strahlrohre zur indirekten 
Reaktorbeheizung eigenerzeugtes Prozessgas als 
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Brennstoff zum Einsatz kommt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Prozessgas aus der vierten Reaktionszone 
mit einer Temperatur von etwa r000°C durch die 
Strahlrohre zur indirekten Reaktorbeheizung gefiihrt 5 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die indirekte Beheizung des Reaktors zusatz- 
lich durch einen beheizten Doppelmantel erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 10 
net, dass erganzend zur indirekten Beheizung ein Teil- 
strom des eigenerzeugten, heiGen Prozessgases im 
Kreislauf durch den Reaktor gefiihrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Reaktionen im gesamten Reaktor auf die 15 
Wasserverdampfung bei Temperaturen von etwa 150°C 
und die thermische Zerlegung der Kohlenwasserstoffe 
bei Temperaturen von etwa 500°C beschrankt und so- 
wohl die Crackung gasfbrmiger, kondensierbarer Koh- 
lenwasserstoffe als auch die energetische Verwerfung 20 
des Kohlenstoffes in nachgeschalteten Vorrichtungen 
auBerhalb des Kaskadenreaktors durchgefuhrt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der fur die Reaktionen erforderliche, von au- 
Ben gegebenenfalls zugefiihrte Sauerstoff in Form des 25 
Luftsauerstoffes (atmosph arise he Luft), des reinen 
Sauerstoffes oder als sauerstoff angereicherte Luft zum 
Einsatz kommt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regelung einer charakteristischen Pro- 30 
zesstemperaturen sowie des geforderten Heizwertes 
des Prozessgases iiber die in die verschiedenen Reakti- 
onszonen von auBen zugegebene Luft- oder Wasser- 
menge oder iiber eine definierte Kombination aus bei- 
den erfolgt. 35 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abzug des Prozessgases nicht nur in der 
vierten Reaktionzone, sondern je nach beabsichtigter 
Prozessfuhrung in anderen Reaktionszonen erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, dass die Zufuhrung von zusatzlichen Vergasungs- 
mitteln von auBen in verschiedenen Reaktionszonen er- 
folgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verbrennungsluft fur den Betrieb der zur 45 
indirekten Beheizung eingesetzten Strahlrohre durch 
interne Abwarmenutzung vorgewarmt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass Heizwert und Temperatur des Prozessgases, 
insbesondere bei heterogener Zusammensetzung des 50 
Einsatzstoffes, durch ein definiertes Gemisch mehrerer, 
qualitativ unterschiedlicher Einsatzstoffe eingestellt 
werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Reaktionstemperaturen durch die indi- 55 
rekte Beheizung einsatzstoffbezogen deflniert geregelt 
wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Heizwert des Prozessgases iiber die von 
auBen gegebenenfalls zugefuhrten Mengen und iiber 60 
die Zusammensetzung der Vergasungsmittel geregelt 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass den Einsatzstoffen je nach Art und Gehalt von 
Schadstoffen entsprechende Additive zur Schadstof- 65 
feinbindung zugemischt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass den Einsatzstoffen geeignete Stoffe zuge- 



8 

mischt werden, um das Schmelzverhalten der Aschen 
zu beeinflussen. 

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Kiihlung des Prozessgases auf eine fur die 
Gasreinigung (z. B. Entstaubung) erforderliche Tempe- 
ratur ein Warmetauscher zur internen Abwarmenut- 
zung nachgeschaltet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur den Fall der Zufuhrung zusatzlicher Ver- 
gasungsmittel atmospharische Luft, sauerstoffangerei- 
cherte Luft, reiner Sauerstoff und Wasserdampf zum 
Einsatz kommen. 

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, das die Temperatur in der dritten, vierten und funf- 
ten Reaktionszone so gewahlt werden, dass ein 
Schmelzen der anorganischen Stoffe vermieden wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass innerhalb des Reaktors oder in einer nachge- 
schalteten Vorrichtung dem Prozessgas bei einer Tem- 
peratur von etwa ri00°C stochiometrisch oder iiber- 
stochiometrisch extern erzeugter Wasserdampf zuge- 
geben wird, um durch die Wassergasreaktion den Was- 
serstoffanteil zu Lasten des Kohlenmonoxidgehalts im 
Prozessgas zu erhohen und durch den endothermen 
Prozess gleichzeitig eine Gaskiihlung zu bewirken, so- 
wie eine Gasqualitat zu erreichen, die fur den Einsatz 
in Brennstoff zellen besonders geeignet ist. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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